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В. Л. Колесников, А. И. Бракович  
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МЕНТАЛЬНОЕ КАРТРИРОВАНИЕ И UML-ОПИСАНИЕ  
ВИРТУАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО КОМПЛЕКСА 
В настоящее время разработка имитационных моделей сложных систем, равно как и других 
программных средств, требует применения средств автоматизированного проектирования для 
уменьшения числа ошибок в логике приложения. В связи с модернизацией виртуального произ-
водственного комплекса по переработке волокнистых отходов было предложено описывать раз-
рабатываемое программное средство в виде диаграмм UML. 
Основной целью разрабатываемой имитационной модели является генерация базы данных 
для интеллектуального анализа. В базу данных при активном состоянии виртуального комплекса 
с заданным временным интервалом заносятся значения выходных показателей и текущих пара-
метров. Значения параметров могут изменяться пользователем или путем решения компромисс-
ных оптимизационных задач для обеспечения требуемых значений показателей. 
Для воссоздания реальных условий работы комплекса требуется смоделировать колебания 
погоды, ветрового режима, курсов валют, ценовой ситуации на рынке продукции, сырья, мате-
риалов, требований возмещения ущерба за загрязнение окружающей среды. Возможности вир-
туального производственного комплекса по поиску оптимального технологического режима и 
имитации колебаний параметров позволяют рассматривать сам виртуальный производственный 
комплекс как активное действующее лицо в ходе его использования. 
Разработанное UML-описание виртуального производственного комплекса дает возмож-
ность освоить UML-моделирование реальных производственных процессов. 
Ключевые слова: ментальное картрирование, имитационное моделирование, программное 
средство, UML-диаграммы. 
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MENTAL MAPPING AND UML-DESCRIPTION  
OF VIRTUAL INDUSTRIAL ENTERPRISE 
Currently, the development of simulation models of complex systems, as well as other software, 
requires the use of computer-aided design tools to reduce the number of errors in the application logic. 
In connection with the modernization of the virtual enterprise of fibrous waste disposal it was offered to 
describe developed software tool in the form of UML diagrams. 
The main purpose of the developed simulation model is to generate databases for predictive analy-
sis. The database with the active state of the virtual enterprise with a predetermined time interval of 
recorded output values and current parameters. Parameter’s values can be changed by the user or by 
solving compromise optimization problems to provide the required performance values. 
To re-create the real conditions of the enterprise it is required to simulate the fluctuations of weather, 
wind conditions, exchange rates, the price situation on the products market, raw materials, claims for dama-
ges for polluting the environment. Features of virtual production enterprise for finding the optimal process 
parameters and simulation mode oscillations allow us to consider it as an active actor in the course of its use. 
Developed UML-description of the virtual industrial enterprise allows to learn the UML real simu-
lation of production processes. 
Key words: mental mapping, simulation, software tool, UML-diagrams. 
Введение. Построение имитационной сис-
темной модели производственного комплекса 
заключается в описании его структуры и про-
цессов функционирования. В описании имита-
ционной модели выделены две составляю-
щие: статическое описание системы, которое 
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является описанием ее структуры, и динамиче-
ское описание взаимодействий ее элементов [1].  
Идея метода с точки зрения его программ-
ной реализации состоит в том, что элементам 
системы ставятся в соответствие некоторые 
программные компоненты, а состояния этих 
элементов описываются с помощью перемен-
ных состояния. Элементы, по определению, 
взаимодействуют (или обмениваются инфор-
мацией), поэтому реализован моделирующий 
алгоритм функционирования отдельных эле-
ментов. Кроме того, элементы существуют во 
времени, поэтому разработан алгоритм измене-
ния переменных состояний. Динамика в имита-
ционных моделях реализована с помощью ме-
ханизма продвижения модельного времени. 
В основу системной математической моде-
ли производственного комплекса утилизации 
волокнистых отходов положен мультиплика-
тивный принцип расчета многокомпонентных 
материальных балансов технологической сис-
темы через любые заданные промежутки вре-
мени, например, через отрезок времени, равный 
времени выработки одной тонны продукции. 
На рис. 1 в качестве примера показан трехэле-
ментный фрагмент информационно-потокового 
мультиграфа.  
 
Рис. 1. Информационно-потоковый мультиграф 
трехэлементной системы 
Связь состава потоков с режимными пара-
метрами осуществляет комплекс полиномиаль-
ных моделей, описывающих зависимость сте-
пени удержания каждого компонента потока в 
структуре листового материала при формова-
нии от управляющих воздействий. Зависимость 
свойств готовой продукции от состава матери-
альных потоков описывает второй комплекс 
полиномиальных моделей.  
Таким образом, в одной системной матема-
тической модели объединены расходные и ре-
жимные управляющие параметры с качеством 
готовой продукции, экономикой и экологией в 
условиях псевдодинамики. 
Основная часть. В [2] описывается разра-
ботанное авторами интерактивное программное 
средство, имитирующее все основные условия 
функционирования реального предприятия, 
структура которого показана на рис. 2. 
Устройство и работу этого комплекса 
обычным таблично-текстовым способом опи-
сать практически невозможно. Схема ком-
плекса включает 18 стадий (технологических 
операторов), 45 материальных потоков, каж-
дый из которых состоит из 8 компонентов, 
связи между элементами комплекса (дуги ин-
формационно-потокового мультиграфа) опи-
саны 476 математическими выражениями. 
Условия и результаты работы производствен-
ного комплекса определяют значения 57 пе-
ременных. 
В линейной записи информации о том, что 
представляет собой производственный ком-
плекс, обычно используются текст с заголовка-
ми, списками, таблицами и схемами. Записан-
ное трудно запомнить и еще труднее восстано-
вить в памяти. Время при такой записи 
расходуется очень неэффективно.  
Вместо линейной записи целесообразно 
использовать радиальную. Это значит, что 
главная тема, на которой будет сфокусирова-
но наше внимание, располагается в центре 
листа. Иными словами, действительно в фо-
кусе внимания. 
Ключевые слова помещаются на ветвях, 
расходящихся от центральной темы. Связи 
(ветки) должны быть скорее ассоциативными, 
чем иерархическими. Ассоциации, которые, 
как известно, очень способствуют запомина-
нию, могут подкрепляться символическими 
рисунками. 
На рис. 3 представлена ментальная карта, 
дающая представление о размерности пробле-
мы, связанной с организацией использования 
виртуального производственного комплекса в 
учебном процессе. Следует обратить внимание 
на то, что каналы связи имеют двустороннюю 
направленность, поэтому спонтанное или ос-
мысленное изменение информации, происхо-
дящее в любом разделе карты, нуждается в ос-
мыслении и принятии оперативных управлен-
ческих решений для поддержания работы 
комплекса в оптимальном режиме. 
В настоящее время разработка имитацион-
ных моделей сложных систем, равно как и дру-
гих программных средств, требует применения 
средств автоматизированного проектирования 
для уменьшения числа ошибок в логике прило-
жения. В связи с модернизацией виртуального 
производственного комплекса по переработке 
волокнистых отходов было предложено описы-
вать разрабатываемое программное средство в 
виде диаграмм UML. 
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Рис. 2. Интерфейс разработанного программного средства 
 
Рис. 3. Ментальная карта структуры и функционирования виртуального производственного комплекса 
Основной целью разрабатываемой имитаци-
онной модели является генерация базы данных 
для интеллектуального анализа. В базу данных 
при активном состоянии виртуального комплек-
са с заданным временным интервалом заносятся 
значения выходных показателей и текущих па-
раметров. Значения параметров могут изменять-
ся пользователем или путем решения компро-
миссных оптимизационных задач для обеспече-
ния требуемых значений показателей. 
Стоит отметить, что для воссоздания реаль-
ных условий работы комплекса требуется смо-
делировать колебания погоды, ветрового ре-
жима, курсов валют, ценовой ситуации на рын-
ке продукции, сырья, материалов, требований 
возмещения ущерба за загрязнение окружаю-
щей среды. Возможности виртуального произ-
водственного комплекса по поиску оптималь-
ного технологического режима и имитации ко-
лебаний параметров позволяют рассматривать 
сам виртуальный производственный комплекс 
как активное действующее лицо в ходе его ис-
пользования. 
Учитывая вышесказанное, были созданы 
диаграммы вариантов использования, пред-
ставленные на рис. 4 и 5. 
Для реализации описанных возможностей 
виртуального производственного комплекса 
было решено создать ряд классов, описанных 
диаграммой классов, показанной на рис. 6.  
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Рис. 4. Вариант диаграммы использования  
виртуального производственного комплекса  
для создания базы данных 
 
Рис. 5. Вариант диаграммы использования  
виртуального производственного комплекса  
для нахождения оптимальных технологических  
режимов методом случайного поиска 
 
Рис. 6. Диаграмма классов  
виртуального производственного комплекса 
Класс главной формы Form1 содержит эле-
менты управления (кнопки Button, надписи 
Label, текстовые поля TextBox, регуляторы 
TrackBar) для вызова вспомогательных форм, 
ввода значений параметров и наблюдения за 
изменением параметров и показателей. Для си-
муляции работы виртуального производствен-
ного комплекса в классе главной формы содер-
жится поток Thread.  
Для структурирования программного кода 
было создано два вспомогательных абстракт-
ных класса. Первый из них (Storage) является 
хранилищем значений входных, внутренних 
и выходных переменных. При вводе пользова-
телем данных на вспомогательных формах вво-
да параметров окружения (ParametersForm) и 
требований к показателям (DemandsForm) про-
изводится занесение введенных данных в мас-
сивы extertalX_start, prices_start и requirements 
класса Storage. Также при изменении значений 
технологических параметров на главной форме 
выполняется внесение их значений в массив 
internalX_start класса Storage. Получаемые в 
ходе симуляции данные сохраняются в списке 
массивов строк data для последующего отобра-
жения на вспомогательной форме DataForm при 
помощи элемента управления DataGridView и 
сохранения в формате CSV.  
Второй вспомогательный класс Calculator 
содержит функции для выполнения случайного 
локального поиска optimize, внесения случайной 
погрешности в значения параметров randomize, 
расчета внутренних потоков комплекса calcQ, 
значений показателей calcY и суммы затрат 
calcCost. Данные функции вызываются при за-
пуске симуляции в функции calc главной фор-
мы, которая запускается в отдельном потоке. 
Функция optimize вызывается только в том слу-
чае, если на главной форме отмечен флажок 
optimizeCheckBox. Функция randomize вносит 
отклонения в значения параметров относительно 
начальных значений extertalX_start, prices_start и 
interlanX_start и записывает полученные значе-
ния в массивы extertal, prices и internalX соответ-
ственно. Важно отметить, что массив техноло-
гических потоков streams дублируется в классе 
Calculator, так как согласно технологическому 
процессу, значения технологических потоков на 
текущем шаге влияют на значения технологиче-
ских потоков на следующем шаге. 
Приведенный порядок выполнения функ-
ций описан диаграммой последовательности, 
представленной на рис. 7. 
 
Рис. 7. Диаграмма последовательности  
выполнения действий в виртуальном  
производственном комплексе 
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Заключение. Применение массивов для 
хранения данных позволяет использовать та-
кой эффективный прием программирования, 
как расчет значений полиномов при помощи 
циклов, которые содержат прибавление к зна-
чению полинома произведения значения пара-
метра или псевдофактора на соответствую-
щий коэффициент, а разработанное UML-опи-
сание виртуального производственного ком-
плекса дает возможность освоить UML-моде-
лирование реальных производственных 
процессов. 
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